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 我が国では、昭和 39 年の東京オリンピック以降に整備された首都高速 1 号線など、高度
成長期以降に整備されたインフラが多く、今後 20 年間で、建設後 50 年以上経過する施設
の割合が加速度的に高くなる見込みである。例えば、道路橋は、その割合が平成 25 年 3 月

























1.2.1 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験 
 鋼板接着補強 RC 床版に対する輪荷重走行試験は現在までに数多く実施されてきた。それ
らの実験床版のほとんどはせん断ひび割れがコンクリート断面を貫通し、押抜きせん断破
壊を呈することが報告されている 5)~9)。 















「第二章 既往の研究」では、我が国における RC 床版の設計指針の変遷、RC 床版の疲労
劣化機構、鋼板接着補強工法、道路橋 RC 床版の疲労耐久性評価に関する既往の研究につい
てまとめた。また、本研究で実施した衝撃弾性波法および AE 法の基本概念と実橋梁におけ
る AE 法の適用結果についてもまとめている。 
 






「第四章 静的載荷試験」では、鋼板接着補強 RC 床版に対して静的載荷試験を実施すると
ともに、載荷中に AE 計測を実施した結果について述べている。鋼板接着補強により床版の
たわみは大きく回復したが、走行荷重の増加後から大きく増加した。鋼板ひずみも走行荷重






「第五章 輪荷重走行試験下の鋼板接着補強 RC 床版の AE 計測」では、輪荷重走行試験中
の AE イベント数、AE 源位置標定結果について述べている。鋼板接着補強後の鋼板剥離が
検出されていない段階から、床版内部から多くの AE 源が発生していることが確認され、走
行回数を重ねると走行位置直下から検出される振幅の大きい AE 源の数が減少していき、走
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2.1.1 RC 床版の設計基準とその変遷 1),2) 
 道路橋に関する技術基準では、過去より疲労現象と思われる損傷への対応と自動車荷重
の引き上げへの対応の 2 つの観点から規定の内容が繰り返し見直されてきた。 
 RC 床版については、大正 15 年の「道路構造に関する細則案（内務省土木局）」から設計
荷重や鉄筋の許容応力度等に関する規定がなされているが、現在の道路橋示方書に近い内





昭和 39 年鋼道路橋設計示方書（S39 鋼道示）において許容応力度の引き上げ等が行われた。 




 また近年の交通量の増大、車両の大型化に対応するため、平成 6 年道路橋示方書（H6 道
示）では設計荷重の引き上げが行われた。 





















 RC 床版の設計荷重は、昭和 14 年鋼道路橋設計示方書（S14 鋼道示）で設計自動車荷重が
1 等橋 13tf、2 等橋 9tf と規定され、昭和 33 年制定の道路構造令から 20tf、14tf と大幅に増
加し、平成 5 年の道路構造令の改正で 25tf まで引き上げられた。 
 RC 床版の設計曲げモーメントは表-2.2 に示すように、大正 15 年の内務省「道路構造に
関する細則案」（T15 細則）、S14 鋼道示では版の有効幅を考慮した梁としてモーメントを算
定している。S31 道示では、一方向版として設計曲げモーメントを規定し、支間長に応じて
算定する衝撃係数を乗じている。昭和 46 年 RC 床版の設計について（S46 通達）以降は主
筋方向および配力筋方向の曲げモーメントを各々規定し、衝撃荷重も曲げモーメント式の
中に含まれる形となった。昭和 55 年道路橋示方書（S55 道示）では、計画交通量のうち大
型車が 1 日 1 方向 1000 台を超える場合には T 荷重による設計曲げモーメントに 1.2 倍の割
増係数を乗ずることとなった。H6 道示では橋の等級が廃止され A 活荷重、B 活荷重が導入 














和 43 年鋼道路橋の床版設計に関する暫定基準（S43 基準）以降はその材質を問わず鉄筋の
許容引張応力度は 1400kgf/cm2に引き下げられた。 
 コンクリートの許容応力度は、T15 細則では 45kgf/cm2と現在より相当に低い値であった
が、その後、コンクリートの品質および強度の向上に伴い引き上げられた。設計基準強度の














 床版の最小厚の変遷を表-2.4 に示す。床版の最小厚は S31 鋼道示で 14cm 以上と規定さ










































図 2.1 RC 床版の疲労破壊機構 3) 







2.1.3 土木学会による RC 床版の疲労劣化指標 4) 
 土木学会では、床版の疲労により重大な劣化に至った事例とその原因究明結果に基づき、
疲労による床版の劣化過程を、表-2.5 および図-2.2 に示すように、潜伏期、進展期、加速
期、劣化期の 4 つの過程に区分している。 
 
 
表-2.5 床版の疲労劣化過程 4) 
図-2.2 床版下面のひび割れ進行 4) 

























































































写真-2.2 実橋と輪荷重走行試験を受ける RC 床版のひび割れ性状 6) 
(a) 実橋の RC 床版のひび割れ性状 










 土木研究所（旧建設省土木研究所）では RC 床版の輪荷重走行試験（一定荷重の繰り返し）




























2.3 鋼板接着補強工法 8)9) 
 道路橋 RC 床版は床版の支間長に対して厚さの薄い構造であり、変動の激しい輪荷重を直
接支える部材であるため、荷重の繰り返しがもたらす疲労の影響による性能劣化が健在す







































とし、接着幅が 50mm と 100mm、コンクリートの圧縮強度を 15.7，22.2，32.5，36.9N/mm2 













図-2.6 解析および実験モデル 11) 






表-2.8 剥離荷重および平均剥離強度 11) 
図-2.7 鋼板上面のひずみ分布 11) 




2.5 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験 
 (1) 鋼板接着工法で補強された RC 床版の耐久性について 13) 




②無補強の床版が 15 万 4000 回（9.2～10.8tf）で破壊したのに対し、ひび割れ損傷の著しい





(2) 浮きを有する鋼板接着補強 RC 床版の疲労耐久性および樹脂再注入の評価 14) 

















考えられる。また、破壊時の走行回数にも影響を及ぼしており、PL-1 は走行回数 924,602 回









表-2.9 鋼板接着供試体の種類 14) 





 図 2.12 に輪荷重走行試験全過程における走行回数とたわみの関係を示す。再注入からの
走行回数が 30 万回となった時点で、床版中央のたわみは再注入前とほぼ同等の値に達した。   






図-2.10 床版支間中央たわみ 14) 
（樹脂再注入前） 
図-2.11 浮きの拡大過程 14) 




2.6 輪荷重走行を受ける鋼板接着補強 RC 床版の疲労挙動 15)16) 
 田中らは、鋼板接着補強 RC 床版に輪荷重走行を実施し、床版が破壊するまでの RC 床版
の内力の変化から、鋼板接着補強 RC 床版の疲労挙動に関する検討を行った 15)。また、長屋








圧縮疲労による弾性係数の低下が生じること(図-2.13(b))を報告している 16)。  
(a) 版からアーチ機構への移行 
(b) アーチ機構とコンクリートの圧縮疲労 





図-2.13 に鋼板接着補強 RC 床版の概要を示す。RC 床版の部分は既往の試験で用いた供
試体 16)と同じ仕様であり、昭和 39 年鋼道路橋示方書を適用した床版(39 床版)である。また、
図-2.14(a)の網掛け部分に 200mm×500mm の鋼製載荷ブロックを並べたうえに輪荷重走行
を行った。輪荷重は、補強前は走行荷重 147kN で 32 万回走行し、補強後は補強前と同様の



















   
CL CL+600CL-600
図-2.15 鋼板の剥離状況(294kN)15) 








立軸が上縁の近づいた CL-600mm の断面が抜け落ちの起点となったとも考察している。  






















2.7 弾性波法と AE 法の概要 
2.7.1 弾性波とは 17) 
図-2.19 に弾性波の種類を示す。弾性波とは、弾性体内を伝搬する波のことである。センサ




































 (a) P 波 















































2.7.4 AE とは 20) 
 アコースティック・エミッション（AE）とは、「固体材料内部の微小な破壊、あるいはそ
れと同様なエネルギー開放過程によって発生される弾性波動現象」と定義されている。図-
2.21 に AE センサを用いた AE 計測の概念図を示す。クラックの生成等により発生した弾性
波は物体内部を伝わり、物体表面にまで伝播する。この弾性波を物体表面に取り付けた AE




2.7.5 AE 計測の原理 












図-2.22 基本的な AE 計測装置 20) 










2.7.7 AE 発生源の位置標定 










 AE 発生源の位置標定は、各 AE センサが AE 信号を検出した時間差を利用して行う。 
縦波の速度を Vpとして AE センサ Toの位置を原点とする三次元座標系を図-2.24 に示す。 
図中の S は AE 発生源であり、AE センサ T1,T2…TNでの縦波の到達時間をとセンサ Toへの
到達時間 t0との時間差を t1t2....tnとする。座標原点センサ T0とセンサ Tiの距離を Riとする
と、以下の関係式が得られる。 
 
    ),...1(0 NiVpTiRRi   
222 )()()( iii czbyaxRi   
222
0 zyxR   
  
図-2.23 AE 信号の伝搬過程 20) 




 しかし、この式は非線形方程式であり、この式を平行し i番目と j番目の式を取ること
で以下のような線形連立方程式が導かれる。 
    
 
   ijpijijijij EDCBA 
2  
   )(2 ijjiij tataA   
   )(2 ijjiij tbtbB   
)(2 ijjiij tctcC   
)(2 ijjiij teteD   
 
)()( 222222 jjjiiiijij cbatcbatE   
),...,1(, Nji ここで、  
 
ここで ti≠0,tj≠0のとき、一次独立な式は N-1 個存在する。座標頂点 T0センサを含め、セ
ンサの数は N+1 個存在する。したがって、3 次元破壊源探知を行うには N-1=3 であるべき




2.8 AE 法による実橋梁 RC 床版の損傷についての検討 21) 
 AE 法はその有用性は既に確認されているが、実験床版における解析結果と実際の損傷
状況との関係は明らかになっていない。 




 実験対象として、2 箇所の実橋梁 RC 床版(床版 A、床版 B)を選び、それぞれで AE 計測
を実施した。図-2.25 に AE 源位置標定結果を示す。図中の四角の表示部分は、床版を切り
出して AE トモグラフィおよびコア採取を行った領域であり、数字は AE センサのセンサ
番号を表している。目視による調査では、床版 A は漏水跡のある大きなひび割れが確認さ
れており、床版 B には大きなひび割れは確認されていない。図より、ひび割れの多い床版
A より、ひび割れの少ない床版 B の方で振幅の大きな AE が卓越する傾向にあることがわ
かった。床版 B においては、センサ番号 7、8 付近において AE の振幅が周囲の AE に比べ
小さくなっていることがわかる。  










































































4) 土木学会：2013 年度制定コンクリート標準示方書【維持管理編】，pp232-247，2013.10 
5) 国土交通省道路局 国道・防災課：橋梁定期点検要領（案），2014.6 
6) 国土交通省国土技術政策総合研究所:国土技術政策総合研究所資料, 第 472 号, pp.1-63 
7) 国土交通省国土技術政策総合研究所:国土技術政策総合研究所資料, 第 28 号,pp.1-70 
8) 鉄筋コンクリート床版疲労設計委員会：鉄筋コンクリート床版の損傷と疲労設計への
アプローチ，土木学会関西支部，1977. 
9) 土木学会鋼構造委員会：道路橋床版の新技術と性能照査型設計，第 4 章 補修・補強工
法，pp.62-63，2000. 
10) 園田恵一郎，沖野真，林秀侃，喜田浩：道路橋 RC 床版に対する鋼板接着補強工法の





び割れ損傷 RC 床版の耐久性について，構造工学論文集，Vol.44A，pp.1083-1094 
14) 佐野正，山下幸夫，松井繁之，堀川都志雄，久利良夫，新名勉：浮きを有する鋼板接着





れ挙動に関する検討, コンクリート工学年次論文集, Vol.30, No.3, 2008. 
17) (社) 日本非破壊検査協会:新コンクリートの非破壊試験, pp.61-84 
18) (社) 日本非破壊検査協会:非破壊検査技術シリーズ アコースティック・エミッショ
ン試験Ⅰ, p.9, 2006. 
19) 土木学会：弾性波法の非破壊検査研究小委員会報告書および第 2 回弾性波法によるコ
ンクリートの非破壊検査に関するシンポジウム講概要集, 第一部, 第二章 
20) 大津政康：アコースティック・エミッションの特性と理論 第二版, 森林出版, 2005. 









第三章 鋼板接着補強 RC 床版の輪荷重走行試験 
 
本研究では、実橋における鋼板接着補強 RC 床版の疲労による損傷状況を再現するため、







3.1.1 RC 床版供試体 
 図-3.1 に鋼板接着補強前の供試体寸法および配筋図を示す。供試体は昭和 39 年鋼道路橋
設計示方書に準じて作製した。床版下面の主鉄筋には D16 を 150mm 間隔、上面には D16 を
300mm間隔で配置した。また、配力筋としてD13およびD10を下面と上面にそれぞれ300mm
















































































































3.1.2 鋼板接着補強 RC 床版供試体 
 図-3.2 に鋼板接着補強の詳細を示す。鋼板接着補強は、事前走行を 120 回実施した後に行
った。走行接着した鋼板は 1150×2000mm を 2 枚、1200×2000mm を 1 枚とし、鋼板同士の




























































う静的載荷試験の 3 ステップで構成されている。実験フローを図-3.3 に示す。 
 図-3.4 に輪荷重走行試験の走行プログラムについて示す。実験の走行荷重は、過去の軸
重の観測結果の最大値に相当する 160kN を基本荷重とし、補強後 30 万回走行から 45.2 万
回走行のみ 180kN とした。 
本実験では、目標ひび割れ密度を 16m/m2とし、鋼板接着補強前に荷重 160kN、走行回数
120 回の事前走行による損傷疲労を与えた。その後、床版に鋼板接着補強を施し、鋼板の剥


























































本実験床版は累計走行回数 61 万 7169 回で、押抜きせん断破壊を呈した。走行回数の内




昭和 39 年鋼道路橋設計示方書に準じて設計された RC 床版(39 床版)である。 
比較にあたり、実験に用いた供試体は荷重を 160kN および 180kN で載荷しているため、
これらの荷重を基準値である 100kN に換算して評価する必要がある。100kN への換算方法


















表-3.2 に、本実験の鋼板接着補強 RC 床版について走行荷重 100kN に換算した走行回数を
示す。本実験床版は、100kN 換算すると走行回数 4 億 6206 万 622 回で破壊した。また、本
実験床版と土木研究所の無補強実験床版の走行回数の比較を表-3.3 に示す。表中の比は、
100kN 換算した無補強 39 床版と本実験床版の走行回数の比率を表す。本実験の鋼板接着補

















ると 1 割にも満たないことがわかる。このことから、本実験の RC 床版供試体は昨年度の供
試体と比較して疲労耐久性が低いと考えられる。補強後の段階では、今年度は昨年度の走行

















160および180 617,289 462,060,622 1.0
RC39-1 157 27,392 8,655,722 53.4
RC39-2 176 59,078 80,198,718 5.8
RC39-3 105 1,423,112 2,652,250 174.2
RC39-4 196 881 4,722,407 97.8
RC39-5 167 45,034 31,289,793 14.8
RC39-6 147 130,828 17,851,302 25.9
RC39-7 152 272,329 56,940,080 8.1
RC39-8 118 2,750,073 22,727,865 20.3
RC39-9 157 224,764 71,024,195 6.5
表-3.3 無補強 RC 床版と鋼板接着補強 RC 床版の比較 
表-3.2 鋼板接着補強 RC 床版の 100kN 換算時の輪荷重走行回数 
載荷荷重(kN) 走行回数(回) 100kN換算走行回数(回) 累計走行回数(回) 100kN換算累計走行回数(回)
補強前 160 120 48,278 120 48,278
160 300,000 120,695,821 300,120 120,744,099
180 152,000 274,865,830 452,120 395,609,929
再注入後 160 165,049 66,450,694 617,169 462,060,622
補強後
表-3.4 今年度と昨年度の輪荷重走行回数の比較 
今年度 昨年度 今年度 昨年度
補強前 48,278 804,639 0.06 48,278 804,639 0.06
補強後 395,561,651 477,233,809 0.83 395,609,929 478,038,448 0.83









 (1) 床版下面:未補強時 
 図-3.5 に、未補強時における各走行回数終了時の床版下面のひび割れ状況を示す。1 回走
行終了時では、ひび割れは床版中央から放射状に進行している。50 回走行終了時では、ひ
び割れは格子状に進行している。50 回走行以降はひび割れの細網化およびスリット化が進
行し、120 回走行終了時にはひび割れ密度が 15.2m/m2 となった。目標としたひび割れ密度
は 16m/m2であったが、50 回走行以降の床版たわみの増加が著しいため、床版が破壊する可
能性を考慮し、走行回数 120 回で事前走行は終了した。 
  
(a)1 回走行終了時 (b)50 回走行終了時 












る。樹脂の再注入後から破壊に至る 61 万 7169 回走行終了時では、全体のひび割れがスリ
ット化し、破壊位置の上面コンクリートは土砂化していた。  
(a)事前走行終了時 (b)30 万回走行終了時 












 また、図-3.8 に鋼板の剥離位置を示す。30 万回走行まで、剥離はほとんど確認されてい
ないが、40 万回走行後には走行位置を囲うように剥離が進展した。その後、45.2 万回走行
までに、40 万回走行後までに発生した剥離位置から広がるように剥離は進展した。樹脂の






























(a)30 万回走行終了時 (b)40 万回走行終了時(180kN) 
(c)45.2 万回走行終了時(180kN) (d)56 万 2000 回走行終了時 
（再注入後 11 万回走行）  
(e)61 万 7169 回走行終了時 




















































































れた AE 特性についてまとめた。 
 
4.1 供試体概要 
 図-4.1 に AE センサの設置位置と床版たわみ、鉄筋ひずみ、鋼板ひずみの計測位置および
載荷位置を、表-4.1 に AE センサ設置位置の座標を示す。たわみ等は床版中央の橋軸直角方
向にて、床版両端から 500mm の位置から 450mm 間隔で計測した(合計 5 ヶ所)。また、AE
センサは床版上面に 12 個、床版下面に 4 個の合計 16 個を使用した。AE センサの計測条件
は表-4.2 に示すとおりである。  
図-4.1 計測機器の設置状況および載荷位置 
表-4.1 AE センサ座標 
 ch x(m) y(m) z(m)
1 0.950 1.400 0.000
2 1.550 1.400 0.000
3 1.950 1.400 0.000
4 2.550 1.400 0.000
5 0.350 1.000 0.160
6 0.950 1.000 0.160
7 1.550 1.000 0.160
8 1.950 1.000 0.160
9 2.550 1.000 0.160
10 3.150 1.000 0.160
11 0.350 1.800 0.160
12 0.950 1.800 0.160
13 1.550 1.800 0.160
14 1.950 1.800 0.160
15 2.550 1.800 0.160





表-4.2 AE 計測条件 
 
静的載荷試験 35dB 40dB 20kHz~400kHz 1MHz









10ch5ch 6ch 7ch 8ch 9ch



















































 図-4.2 および図-4.3 に未補強時および補強後の荷重履歴と 1 秒あたりの AE ヒット数を
示す。なお、荷重データの計測不良により補強後 37.5 万回走行までの計測結果を掲載する。 






   
(a) 1 回走行(160kN) (b) 50 回走行(160kN) 
(c) 100 回走行(160kN) (d) 120 回走行(160kN) 























































































































































































































































































































































(a) 1 回走行(160kN) (b) 1 万回走行(160kN) 
(d) 10 万回走行(160kN) (c) 4.56 万回走行(160kN) 












































































































































































































































































































































































































































































































































起因すると推察される。   
(g) 25 万回走行(160kN) (h) 30 万回走行(160kN) 
(i) 31 万回走行(180kN) 
 図-4.3(2) 荷重履歴と AE ヒット数(補強後) 



























































































































































































































































































































































走行終了時で、たわみは 3.15mm であり、樹脂の再注入によりたわみは 2.67mm まで回復し
た。その後、58 万 7000 回走行まで、たわみは走行回数と増加により増加したが、その後約












































































































































































































































































































































 (4)鋼板ひずみ  
 図-4.7 に各走行回数後における床版中央の橋軸直角方向の鋼板ひずみの分布を示す。床
版たわみと同様に、走行荷重が 180kN に増加した直後に鋼板ひずみは増加した。また、ひ




れる。その後樹脂の再注入を実施すると鋼板ひずみは再び V 型の分布を示すが、58.2 万回
















































































































































第五章 輪荷重走行試験下の鋼板接着補強 RC 床版の AE 計測 
 
5.1 供試体概要 
 図-5.1 に供試体の寸法と AE センサの設置位置を、表 5-1 に AE センサ設置位置の座標を
示す。AE 計測には静的載荷試験と同じく 60kHz 共振プリアンプ内蔵型 AE センサを 16 個
使用した。なお、AE センサの設置位置の座標も静的載荷試験と同様である。AE 計測の条
件は表-5.2 に示すとおりである。輪荷重走行試験中に発生する AE 信号を用いて、鋼板接着
補強 RC 床版のコンクリート内部のひび割れ損傷の進展について考察した。 
ここで、計測機器の不調により、48.2 万～61.2 万回走行の AE 計測が行えなかった。  
：上面センサ ：下面センサ
表-5.1 AE センサ座標 
 ch x(m) y(m) z(m)
1 0.950 1.400 0.000
2 1.550 1.400 0.000
3 1.950 1.400 0.000
4 2.550 1.400 0.000
5 0.350 1.000 0.160
6 0.950 1.000 0.160
7 1.550 1.000 0.160
8 1.950 1.000 0.160
9 2.550 1.000 0.160
10 3.150 1.000 0.160
11 0.350 1.800 0.160
12 0.950 1.800 0.160
13 1.550 1.800 0.160
14 1.950 1.800 0.160
15 2.550 1.800 0.160





表-5.2 AE 計測条件 
 
























1ch 2ch 3ch 4ch
10ch5ch 6ch 7ch 8ch 9ch
11ch 12ch 13ch 14ch 15ch
17501750
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5.2 AE ヒット数 
 図-5.2 に補強後の各走行回数間で計測された全 AE ヒット数および 1 回走行あたりの AE
ヒット数を示す。なお、AE 信号の振幅値を 60~68dB、70~78dB、80~88dB、90dB~の 4 つに
区分している。走行荷重が増加する前の 20~30 万回走行で、全 AE ヒット数は多くなってい
る。「第三章」の鋼板剥離面積の推移から、30 万回まで鋼板剥離はほとんど検出されていな
かったことより、20~30 万回走行の段階で、床版コンクリート内部に多くの微細ひび割れが
(a) 全 AE ヒット数 
 
図-5.2 各走行回数間の AE ヒット数 
 


















































































形成されたと考えられる。また、1 回走行あたりの AE ヒット数では、補強初期が最も多く、
続いて走行荷重が増加する前の段階(25~30 万回)と走行荷重増加後の 37.5 万~45.2 万回が多
いことが確認できるが、計測された AE 信号の多くは振幅が 60~69dB であった。ひび割れ
の発生・進展で発生する AE 信号は比較的大きい振幅であると考えられる 1)。また、鋼板剥
離に起因する AE 信号についても考慮しなくてはならない。図-5.3 に 60~69dB を除いた振
幅値別の 1 回走行あたりの AE ヒット数を、図-5.4 に検出したセンサの位置で区分した振幅
値別の 1 回走行あたりの AE ヒット数示す。なお、図-5.4 の AE ヒット数は上面センサと下
面センサの設置数が異なるため、1 センサあたりのヒット数を示している。図-5.3 より、
70~79dB の AE 信号は走行荷重の増加後で多く検出され、80~89dB の AE 信号は走行回数に
よるヒット数の変化が他の振幅区分の AE 信号と比較して小さく、90dB~の AE 信号は走行
回数の増加とともに減少する傾向を示している。 
70~79dB の AE ヒット数が増加する傾向について、1 センサあたりの AE ヒット数を見る
と、走行荷重増加直後の 30~31 万回走行では、下面センサで検出された AE ヒット数が多
く、鋼板の剥離面積も大きく増加し始めることから、この段階での AE 信号は鋼板剥離に起
因すると考えられる。31 万~42.5 万回走行では、鋼板の剥離面積は増加しているが、上面セ
ンサで検出された AE ヒット数が占める割合が 31 万回走行までと比べ多いことから、この
段階では走行荷重の増加により床版コンクリートの疲労損傷が加速したことを示唆してい
ると考えられる。42.5 万~45.2 万回走行では、再び下面センサで検出された AE 信号が占め
る割合が大きくなることから、この段階での AE ヒット数の多くは鋼板剥離に起因すると考
えられる。80~89dB の AE ヒット数は、1 センサあたりの AE ヒット数について、走行荷重



































































































      
図-5.4(1) 振幅値別の 1 回走行あたり AE ヒット数(1 センサあたり) 
 
(a) 全振幅  
 




































































































































   
(c) 70~79dB  
 
(d) 80~89dB  
 




































































































































   図-5.4(3) 振幅値別の 1 回走行あたり AE ヒット数(1 センサあたり) 
 



































































5.3 AE 源位置標定結果 
  図-5.5 に補強後の各走行回数間の AE イベント数を、図-5.6 に各走行回数間の振幅値別
の AE 源位置標定結果を示す。図-5.6 中の四角の表示部分は破壊時に抜け落ちた領域を示し
ている。また、補強後～48.2 万回走行に関して、振幅が 60~69dB である AE 源の数が多く、




































































































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
(a) 1 回走行 
 
(b) 45~50 回走行 













































































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
(c) 50～100 回走行 
 
(d) 100～120 回走行 















































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
図-5.6(3) AE 源位置標定結果 
 
(e-1) 補強後～1 万回走行 
 















































図-5.6(4) AE 源位置標定結果 
 
(f-1) 1 万～4 万 5600 回走行 
 



















































図-5.6(5) AE 源位置標定結果 
 
(g-1) 4 万 5600～10 万回走行 
 
















































図-5.6(6) AE 源位置標定結果 
 
(h-1) 10 万～15 万回走行 
 

















































図-5.6(7) AE 源位置標定結果 
 
(i-1) 15 万～20 万回走行 
 
















































図-5.6(8) AE 源位置標定結果 
 
(j-1) 20 万～25 万回走行 
 















































図-5.6(9) AE 源位置標定結果 
 
(k-1) 25 万～30 万回走行 
 




















































図-5.6(10) AE 源位置標定結果 
 
(l-1) 30 万～31 万回走行 
 


















































図-5.6(11) AE 源位置標定結果 
 
(m-1) 31 万～37.5 万回走行 
 










図-5.6(12) AE 源位置標定結果 
 
(n-1) 37.5 万～40 万回走行 
 














































































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
90dB~
図-5.6(13) AE 源位置標定結果 
 
(o-1) 40 万～42.5 万回走行 
 




















































図-5.6(14) AE 源位置標定結果 
 
(p-1) 42.5 万～45 万回走行 
 

















































図-5.6(15) AE 源位置標定結果 
 
(q-1) 45 万～45.2 万回走行 
 



















































図-5.6(16) AE 源位置標定結果 
 
(r-1) 45.2 万～46.2 万回走行 
 















































図-5.6(17) AE 源位置標定結果 
 
(s-1) 46.2 万～48.2 万回走行 
 





 AE イベント数について、5.2 で述べた AE ヒット数と比較すると、走行荷重が増加する






AE 法を用いる場合には、AE ヒット数と AE イベント数に明確な相関がないことに注意し
なくてはならない。 
AE 源位置標定結果について、補強後から 1 万回走行では、振幅が 90dB 以上の AE 源が
床版中央に分布している。補強初期の鋼板接着補強 RC 床版は版としての耐荷挙動を示す 3)
ことから、この段階では床版中央に曲げひび割れが発生していると考えられる。1 万~4 万
5600 回走行では 90dB 以上の AE 源の分布が散乱している。このことから、1 万~4 万 5600
回走行までの間に床版のひび割れ挙動に変化が生じていると考えられる。4 万 5600~20 万回
走行では 70dB 以上の AE 源が図中の床版の左側に多く分布していることがわかる。このこ
とから 20 万回走行の段階で、微細ひび割れが床版左側で局所的に発達したと考えられる。




































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
(t) 61.2 万～61 万 7169 回走行 










走行荷重が 180kN の 30 万~45.2 万回走行までについて、30 万~37.5 万回走行では、70dB
以上の AE 源は走行位置上にはほとんど確認できず、走行位置の外側に走行位置に沿うよう






ひずみの分布が 40 万回では V 型の分布を示し、45.2 万回には W 型の分布を示したことか
ら、せん断ひび割れは 40 万回走行以降に発生したと推察できたが、AE 源位置標定結果か
ら、40 万回走行以前からせん断ひび割れは発生していたと考えられる。このことから、鋼
板ひずみの変化等で確認される前にせん断ひび割れは生じていると考えられる。 
樹脂再注入後の 45.2 万~61 万 7169 回走行について、45.2 万~48.2 万回走行では、樹脂再
注入前にひび割れが発達したと考えられる位置(図-5.6(15) q-1 中の丸の表示位置)に、70dB
以上の AE 源が集中していることが確認できる(図-5.6(16) r-1 中の丸の表示位置)。このこ
とから、樹脂再注入後の早期段階で、再注入前に発生したひび割れが進展、もしくはひび割
れに充填された接着材が付着切れを起こしていると考えられる。61.2 万~61 万 7169 回走行






 (1)AE ヒット数の推移から、走行回数の増加に伴い振幅の大きい AE ヒット数が減少する
傾向が確認され、走行回数の増加に伴い床版コンクリート内部にひび割れ損傷が蓄積
されていることが示唆された。また、AE 信号を検出したセンサ位置別の AE ヒット数
と鋼板剥離面積の推移に着目することで、床版コンクリートの損傷に起因する AE 信号
と鋼板剥離に起因する AE 信号を概ね区別できると考えられる。また、AE ヒット数と
AE イベント数の比較から、疲労損傷が進展した鋼板接着補強 RC 床版に AE 法を適用
した場合、AE ヒット数と AE イベント数に明確な相関がないことが示された。このこ































1) 森大介、内田昌勝、岡本享久：AE 法による動的荷重下の RC 構造物の健全性評価方法に
関する検討, コンクリート工学年次論文報告集, Vol.21, No.2, pp.1243-1248, 1999. 
2) 山田和夫、小阪義夫：コンクリート中を伝ぱするアコースティック・エミッションの減
衰特性, 材料, 36 巻, 406 号, pp.716-722, 1987. 
3) 田中良樹、村越潤：繰り返し移動荷重を受ける鋼板接着補強された鉄筋コンクリート床
版の挙動, 土木学会構造工学論文集, Vol.59A, pp.1124-1137, 2013.3. 
4) 塩谷智基，麻植久史，西田孝弘，宮田弘和：AE 法および AE トモグラフィにより推定










 図-6.1 に供試体寸法および AE センサの設置位置を、表-6.1 に AE センサ設置位置の座標
を示す。弾性波計測に用いた AE センサは 60kHz 共振プリアンプ内蔵型 AE センサであり、
AE センサと AE センサの設置位置は「第四章」および「第五章」と同様である。弾性波計
測の計測条件は表-6.2 に示すとおりである。弾性波の入力は、φ19.7mm の鋼球を用いて各





ch x(m) y(m) z(m)
1 0.950 1.400 0.000
2 1.550 1.400 0.000
3 1.950 1.400 0.000
4 2.550 1.400 0.000
5 0.350 1.000 0.160
6 0.950 1.000 0.160
7 1.550 1.000 0.160
8 1.950 1.000 0.160
9 2.550 1.000 0.160
10 3.150 1.000 0.160
11 0.350 1.800 0.160
12 0.950 1.800 0.160
13 1.550 1.800 0.160
14 1.950 1.800 0.160
15 2.550 1.800 0.160





表-6.1 AE センサ座標 
 








衝撃弾性波法 60dB 40dB 1kHz~400kHz 1MHz
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3-8ch 8-3ch 3-14ch 14-3ch
図-6.3(1) 最大振幅値の振幅減衰率の推移(未補強) 















































































































































































































































































































に伴い低下した。また、2,7,13ch の弾性波速度は 3,8,14ch に比べ走行回数の増加に伴う低下
傾向は小さいが、破壊の直前では大きく低下した。このことから、樹脂の再注入後は、走行
回数の増加に伴いせん断ひび割れは進展していたと考えられる。また、3,8,14ch の弾性波速

























































































































































































































































































































































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
(a) 40 万～42.5 万回走行 
(b) 42.5 万～45 万回走行 





















































7.1 輪荷重走行を受ける鋼板接着補強 RC 床板の疲労性状 
























補強 RC 床板の疲労耐久性を評価するのは困難であると考えられる。 
 
7.2 AE 法および衝撃弾性波法によるせん断ひび割れの進展評価 


























(4) 以上の結果から、輪荷重走行を受ける鋼板接着補強 RC 床版のせん断ひび割れの進展
について、本実験床版では以下の評価ができると考えられる。 
 
  
101 
 
a)鋼板剥離等が顕在化する前の段階 
床版はせん断ひび割れに繋がる微細なひび割れを形成 
b)走行荷重の増加以降 
床版のたわみや鋼板ひずみに大きな変化が生じる前に、せん断ひび割れは破壊位置
の床版コンクリートが塊として挙動できるほど進展。 
c)樹脂再注入後 
床版たわみや鋼板の剥離面積は破壊の直前に大きく増加するが、せん断ひび割れは
再注入後の早期から走行回数の増加に伴い進展、床版は押抜きせん断破壊する。 
 
